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河口区海洋环境监测与评价一体化研究 1
———珠江口水环境监视性监测方案设计、实施和改进
叶 璐1， 张珞平1， 郭 娟2， 袁 蕾2， 王中瑗2， 张保学2
( 1． 厦门大学 环境与生态学院，福建 厦门 361102; 2． 国家海洋局南海环境监测中心，广东 广州 510300)
摘 要: 本文以珠江口水环境监视性监测为研究对象，借鉴欧盟水框架协议监测分类方法，明确监测目的，
根据河口生物地球化学的基本原理，在实践中采用逐步修正的方法( Step-by-step Approach) 对水环境监视
性监测方案进行重新设计和实施，并在此基础上构建珠江口水环境监视性监测体系。其中，监测站位的优
化根据监测结果采用克里金法和专家评判法; 监测方案其他内容的优化主要采用专家评判法。
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Integrated system of marine environmental monitoring and assessment in estuary 1:
A case study of water surveillance monitoring in Pearl Ｒiver Estuary
YE Lu1， ZHANG Luo-ping1， GUO Juan2， YUAN Lei2， WANG Zhong-yuan2， ZHANG Bao-xue2
( 1． College of the Environment and Ecology，Xiamen University，Xiamen 361102，China; 2． Environmental Monitoring Center of the
South China Sea，State Oceanic Administration，Guangzhou 510300，China)
Abstract: Estuary is the area with the strongest land-sea interaction，human activities and ecological vulnerability．
Marine environmental monitoring is the foundation of marine environmental protection and management． As a case
study area，water surveillance monitoring in Pearl Ｒiver Estuary was conducted according to the monitoring classifica-
tion of EU Water Framework Directive and estuarine biogeochemistry principle． Step-by-Step approach was used to re-
set up water surveillance monitoring scheme． The Kriging method and expert judgment method were used to optimize
monitoring position and other contents in the scheme．















大气局( NOAA) 在 1984 年建立的海洋现状和趋
势项目 NS＆T［3］; NOAA 的全国河口研究保护系统
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目前海洋环境 ( 包括河口) 监测存在的主要
问题包括: 海洋环境监测目的不明确，为监测而监
测; 目的不明确造成监测计划没有针对性; 监测与
评价( 或最终服务产品) 脱节( 监测数据很多，评












45． 37 × 104 km2，径流从八大口门流入南海，其中
东部四个口门汇入伶仃洋，西部四个口门直接与













采用在实践中逐步分析与修正的方法 ( Step － by
－ step Approach) ，对水环境监视性监测方案进行
重新设计和实施，并在实践中不断改进，构建珠江
口水环境监视性监测体系。其中，监测站位的最






2． 1． 1 监测时间和频率分析
珠江口 2004 ～ 2011 年水环境监测均有丰水












2． 1． 2 监测站位分析
珠江口原有水环境监测站位 24 个 ( 见图 1，












站位( monitoring points) 布设还需考虑水动力学、
物理学、生态系统类型等要素［7-8］。
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监测方案介绍见表 1 和图 1。
图 1 珠江口海区枯水期准同步监测站位
Fig． 1 Quasi-synchronous monitoring stations of dry season in Pearl Ｒiver Estuary
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表 1 重新设计的水环境监视性监测方案及其改进




( 1) 保留珠江口原有 24 个站位和
八大口门站位; ( 2) 新增 17 个固定
站位( A1 ～ A9，B1 ～ B7 和 B9，见图
1) ; ( 3) 新增八大口门内流动站位。
( 1) 原有八大口门内采用横断面采样，枯水期监测结果表明横断面各
站位监测数据十分接近，没有意义，因此平水期监测方案取消横断面，
改为纵向采样以追踪盐度变化; ( 2 ) 枯水期河口区南部大量站位盐度
大于 32，监测因子含量接近，今后优化站位时可考虑删除部分站位;
( 3) 平水期 5 月份监测前连续大雨，大量口门内、外站位盐度低于 0． 2，
监测因子含量接近，丰水期监测考虑删除口门内和部分口门外站位;






改原来每年 1 ～ 2 次监测频率为一
年三次，分枯水期( 12 月) 、平水期
( 5 月) 和丰水期( 8 月) 。
( 1) 平水期 5 月份监测前连续大雨，经查广东省 4、5 月降雨大，平水期





新增总氮 ( TN) 和总磷 ( TP) ; 原八
大口门 监 测 未 测 盐 度，改 为 必 测
项目。









同步采样( 见图 1) 。
数据结果显示，河口区的盐度平面分布与遥感图像完全吻合 ( 图 2 ) ;
主要环境因子( COD、TN、TP、SiO3 ) 的盐度稀释曲线良好( 图 3 ) ，符合
河口生物地球化学特征。
本研究水环境监视性监测分别于 2011 年 12
月 5 日、2012 年 5 月 14 日和 2012 年 8 月 10 日实
施，分别代表枯水期、平水期和丰水期。监测过程


















3． 1． 1 盐度平面分布分析
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图 2 枯水期水环境监视性监测表层盐度分布( a) 和遥感影像( b)
Fig． 2 Profile of surface salinity in dry season( a) and remote-sensing image( b)
能充分体现污染物河口生物地球化学的基本原
理，也是衡量河口监测成功与否的标志。枯水期
COD 监测结果的盐度稀释曲线( 图 3a) 呈线性关




氮磷 比 远 高 于 Ｒedfield 比 值，因 此 它 表 现 出 与
COD 相同的、近乎保守的河口地球化学行为特征
( 图 3b) 。TP 在河海水的混合初期表现出强烈的
转移( 去除) 作用 ( 图 3c) ，而 SiO3 － Si 则为较弱





( a 枯水期 COD; b 丰水期 TN; c 枯水期 TP; d 丰水期 SiO3 － Si)
Fig． 3 Salinity dilution curves of different elements
( a． COD in dry season; b． TN in wet season; c． TP in dry season; d． silicate in wet season)
3． 2 监测方案的进一步优化
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化提供依据。利用重新设计的监测方案的三次监
测结果，选取盐度( 水动力的作用) 和 TN( 污染物
的代表) 作为指标，分别建立克里金插值方法，计
算每个站位移除前、后该站位指标的实测值与插
值结 果 ( 预 测 值 ) 相 比 的 误 差。若 相 对 误 差 ＜
10% ( 盐度还必须同时满足绝对误差 ＜ 1) 认为该
站位可考虑剔除。插值结果表明: 三个水期盐度
满足可剔除条件的站位有 6 ～ 11 个; TN 满足可剔
除条件的站位有 16 ～ 24 个。三个水期监测数据
克里金计算后同时满足盐度和 TN 条件可考虑剔




都可以删除的，只有 ZS19 和 ZS21 站满足两个水
期可剔除条件，这意味着若以克里金法为依据，珠





























表 2 监视性监测站位优化结果( 专家评判法)
Tab． 2 Optimization of water surveillance monitoring stations( results of expert judgment)
序号 优化站位 具体说明及依据
1 ZS01 将原 ZS01 站略向西南移至主航道，监控珠江口海区北部顶端的环境质量及虎门河段对珠江口的影响
2 ZS03 将原 ZS03 站略向东北移至主航道，监控珠江口海区北部的环境质量
3 ZS05 保留 ZS05 站，主航道，监控珠江口海区北部偏南区域的环境质量




6 ZS10 保留 ZS10 站，位于主航道，监控珠江口海区中北部的环境质量
7 ZS11 保留 ZS11 站监控珠江口海区西部受珠海和澳门影响区域的环境质量
8 ZS12 保留 ZS12 站，位于主航道，监控珠江口海区中部的环境质量
9 A4 将原 A4 站略向东移，监控珠江口海区西部淡水沿岸流以及受澳门影响区域的环境质量
10 ZS13 保留 ZS13 站，位于主航道，监控珠江口海区中南部区域的环境质量
11 ZS20 保留 ZS20 站，位于主航道，监控珠江口海区东南部区域的环境质量以及香港对珠江口海区的影响
12 B7 保留 B7 站，位于监控珠江口海区西南淡水沿岸流及西南河段影响区域的环境质量
13 A5 保留 A5 站，位于主航道，监控珠江口海区西南部潮流通道区域的环境质量
14 ZS16 将原 ZS16 站向东北移动至主航道，监控珠江口海区南部潮流通道区域的环境质量
15 新增站位 在香港南面主航道新增一个站位以监控东南主要潮流通道的环境质量
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测的代表性，但监测月份应设定于 3 月( 最晚不能
超过 4 月初) 、7 月和 12 月。
从一个年度的监测实施结果分析得出 TN 和
TP 与盐度的相关性比 DIN 和 DＲP 更强，更能体
现河口海区中营养物质的变化特征 ( 时空变化、
污染源以及生物地球化学行为和分布) ，说明增
加 TN 和 TP 项目是合理的; 盐度是表征水动力条
件和河海水混合唯一重要指标，必须要求为必测
项目; DIN、DＲP、重金属和有机氯等项目可考虑不


















以上( ZS01 站的潮时比 ZS16 站滞后 4 h 以上) ，
可采用三至四条船根据各地的低平潮时刻前 0． 5






图 4 珠江口监测站位优化图( 专家评判法)
Fig． 4 Optimization of water surveillance monitoring sta-
tions( results of experts judgment)
监测频率: 一年三次，分丰水期、平水期和枯
水期，分别于 4 月、7 月和 12 月执行; 对于珠江口







监测项目: 应增加 TN 和 TP; 盐度是表征水动
力状况的代表性参数，应确保盐度必测; 重金属、
有机氯等项目无需每年监测，除非发现问题或判











对监测站位进行优化; 监测项目宜增加 TN 和 TP。
研究结果表明，河口区环境监测应采取小潮期低
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